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PE 燃气管受外压失效过程声发射信号规律

李俊，李琪，唐万文，史君林
( 四川轻化工大学机械工程学院，四川自贡 643000)

摘要：为研究埋地聚乙烯 (PE) 燃气管受外压作用下破坏过程及声发射信号变化规律，利用多功能力学试验机在

4 种不同加载速度下进行恒速外压实验，首先在时域下对外压失效过程各阶段的声发射信号特征参数变化规律进行

分析，然后应用频谱分析方法对不同加载速度下的外压破坏过程声发射信号的频谱规律进行研究。结果表明，外压

失效过程大致分成四个阶段，第一阶段无明显的声发射信号产生；特征参数 ( 能量计数、振铃计数 ) 数值在第二阶段

达到最大，第四阶段次之，第三阶段最小；外压失效破坏过程中，声发射信号的主频稳定在 63～64 kHz 范围内；声发

射信号频率主要成分在 60～70 kHz，120～130 kHz，180～190 kHz 范围内。
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Law of Acoustic Emission Signal during PE Gas Pipes Failure under External Pressure
Li Jun， Li Qi， Tang Wanwen， Shi Junlin

(College of Mechanical Engineering， Sichuan University of Science and Engineering， Zigong 643000， China)

Abstract ：In order to study the failure process of buried polyethylene (PE)gas pipe under external pressure and the change of 
acoustic emission signal，a multifunctional mechanical testing machine was used to conduct a constant external pressure experiment 
at 4 different loading speeds. First，in the time domain the characteristic parameters of the acoustic emission signal at each stage of 
the external pressure failure process were analyzed，and then the spectrum analysis method was used to study the frequency spectrum 
of the acoustic emission signal during the external pressure failure process under different loading speeds. The results show that the 
external pressure failure process are roughly divided into four stages，there is no obvious acoustic emission signal generation in the 
first stage ；the value of characteristic parameters (energy count，ringing count)reaches the maximum in the second stage，followed 
by the fourth stage，and the third stage is the smallest. In the process of external pressure failure damage，the main frequency of the 
acoustic emission signal is stable in the range of 63–64 kHz ；the frequency of the acoustic emission signal is mainly distributed in 
the range of 60–70 kHz，120–130 kHz，and 180–190 kHz.
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随着经济社会的快速发展和全球气候治理的

需要，天然气清洁能源占比越来越大。聚乙烯 (PE)
管道由于其耐腐蚀、质轻价廉、容易施工、抗震性能

好等优点，被广泛应用于天然气输送 [1]。埋地 PE
燃气管在管道上方覆土与建筑物静压力、地面交通

循环载荷以及地质性沉降等作用下，可能引起管道

被挤压变形 [2–5]，甚至演化成管段失效，酿成安全事

故 [6]。然而，至今尚没有可工程化的埋地 PE 燃气

管安全监测方法。

近年来，众多学者使用声发射技术对非金属材

料展开相关研究。邬冠华等 [7] 应用声发射技术对

蜂窝夹层复合材料压缩损伤过程进行试验研究，得

出复合材料压缩损伤破坏与声发射的幅值、能量、撞

击、上升时间、持续时间和计数等特征参量相关。高

华等 [8] 基于声发射技术分析了碳纤维复合材料层

合板面内压缩损伤不同阶段的声发射信号特征，发
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现不同损伤类型可通过声发射振幅及频率特征有效

识别。陈霞等 [9] 采用声发射观察层压板的压缩破

坏过程，通过分析声发射信号的特征规律，表征了在

压缩载荷下材料损伤的形式及其演化过程。孙振国

等 [10] 利用声发射技术对水泥土的无侧限压缩过程

进行全程监测，通过对水泥土力学特性参数进行分

析，验证了声发射信号参数可以在一定程度上反映

材料的破坏程度。

上述研究表明，复合材料和水泥材料等非金属

材料受外压失效过程中有明显的声发射信号。笔者

基于多功能力学试验机对 PE 燃气管进行外压失效

过程的声发射监测实验研究，通过失效过程、声发射

信号特征参数以及声发射信号的频谱分析，探索埋

地 PE 燃气管外压失效过程中的声发射规律，以期

对埋地 PE燃气管外压失效安全监测提供新的方法。

1　实验部分

1．1　原材料

PE 燃气管：SDR11，宜宾普什集团有限公司。

1．2　仪器与设备

微机控制电子万能试验机：CMT5504 型，配套

控制软件为 SANS Power-Test，美特斯工业系统 ( 中
国 ) 有限公司；

全 信 息 声 发 射 仪：DS5–16C 型，配 套 软 件

DS5AE2020，北京软岛科技公司。

1．3　实验方案

声发射监测采用全信息声发射仪，数据采集

门槛值设为 3 mV，声发射传感器距离加载中心

100 mm，实验采用恒速加载，加载速度分别为 20，
30，40，50 mm／min。实验系统如图 1 所示。实验

过程中，管道受外压横截面呈规则或者不规则的椭

圆形，如图 2 所示。

1 2 3 4

1—力学拉伸机；2—实验管段；3—声发射传感器；

4—声发射监测仪及电脑

图 1　PE 燃气管外压声发射监测实验示意图

Dmin

Dmax

图 2　管道受外压变形示意图

2　结果与分析

2．1　外压过程管道变形规律分析

按照 GB 15558.1–2015 采用椭圆度 ( 不圆度 )
对管道变形程度进行定义，椭圆度 Δ 按式 (1)[11] 计

算。

 %
D D
D D

2 100
max min

max min #T =
+
-c m  (1)

式中：Dmax 为形变后管道最大外径，mm ；Dmin 为形

变后管道最小外径，mm。

实验过程中，管道在外压作用下短轴长度 ( 即
管道的截面高度 ) 不断减小，恒速加载过程中，外压

力随着管道变形的难度而变化，除了考查外压力与

管道椭圆度之间的关系，考查实验过程中单位位移

外压力变化率与管材相对变形之间的关系也非常必

要，以反映恒速加载过程中载荷变化快慢，两者之间

的关系用式 (2) 表示。

 100%y
F x
F x

1
1 2

2 1 #= -c m  (2)

式中：y 为单位位移外压力变化率，% ；x1，x2 为管

材外压过程中任意两相邻单位时间点的变形率，% ；

F1，F2 为当变形率是 x1，x2 时，外压力的大小，N。

外压作用下，外载荷与管道变形的力学关系如

图 3 所示。根据实验过程压力及单位位移下外压

力变化率，可以将整个外压加载过程可分为四个阶

段，如图 3 所示。加载初期 (OA 段 ) 时间很短，单

位位移外压力变化率达 98.34%，管道椭圆度为 0%
～1.2% ；AB 段，管道呈明显的椭圆变形，外压力增

长迅速，在椭圆形的长轴两端附近出现塑性变形和

材料破坏，但单位位移下的外压力变化率呈快速、

非线性下降至 11.56%，椭圆度从 1.2% 增加到到

31.08% ；BC 段，外压力随椭圆度的变化近乎线性增
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长，单位位移下的外压力变化率基本恒定，椭圆度达

到 78.79% ；CD 阶段，维持管道加载的难度增加，椭

圆长轴两端附近继续出现塑性变形和材料破坏，单

位位移下的压力变化率持续小幅增长，椭圆度增长

到管道上下内壁贴合。不同加载速度下的试验结果

分析表明，上述四个阶段所对应的变化规律基本稳

定。
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a—外压力与管道椭圆度的关系；

b—单位位移下外压力变化率随相对位移的变化规律

图 3　管道外压作用下变形的力学关系示意图

2．2　声发射信号特征参数变化规律分析

参数分析法是自 1950 年以来分析声发射信号

最常用的方法之一，该方法基于多个特征参数来表

征材料失效过程的声发射信号规律，常用特征包括：

事件计数、振铃计数、能量计数、幅值等。笔者通过

能量计数、振铃计数来研究外压作用下管道失效过

程的声发射信号规律，参数定义见表 1 [12–14]。
表 1　声发射特征参数的定义、特点及用途

参数 定义 特点及用途

能量
计数

信号检测波包络线下
的面积，可分为总计

数和计数率

反映事件的相对能量和相对
强度。对门槛、声发射传播特
性不甚敏感，可用于波源的类
型鉴别，也可取代振铃计数

振铃
计数

越过门槛信号的振荡次数，可
采用总计数和计数率来表示

反映声发射信号的
强度和频度

实验发现，不同加载速度下的声发射信号特征

参数变化规律基本一致。图 4 为外压作用下 PE 燃

气管失效过程变形及其声发射信号特征参数变化情

况。

 

0 20 40 60 80 100 120
0

200

400

600

800

0

2

4

6

8

10

O
A

B

C

D

0 20 40 60 80 100 120
0

200

400

600

800

1 000

1 200

0

2

4

6

8

10

O
A

B

C

D

kN

%
(a)

kN

%
(b)

a—能量计数；b—振铃计数

图 4　管道失效过程变形及其声发射信号特征参数

由图 4 可知，实验所用 PE 燃气管在外压作用

下失效过程中声发射信号为突发性信号，失效过程

中振铃计数与能量计数变化规律基本一致，但失效

四个阶段的声发射信号规律不同。OA 阶段无明显

声发射信号产生，说明该阶段主要是管道的弹性变

形，材料无明显破坏；随着持续加载，维持恒速变形

的压力迅速增加，管材内部 ( 尤其是在椭圆长轴端

部 ) 发生较大塑性变形，甚至内部分子链断裂，声发

射信号明显且活动频繁，能量计数与振铃计数值达

到最大，尤其在 AB 的前半段；进入 BC 阶段后，外

压力随管道变形呈稳定增长，材料内部主要发生塑

性变形或分子链的滑移，声发射信号出现频率明显

减弱，能量计数与振铃计数值很小；CD 阶段，管材

维持恒速变形所需外压力快速增长，管材内部部分

分子链出现断裂，声发射信号活动比较频繁，但由于

此时管材内部的破坏主要发生在椭圆形的长轴端

部，其它大部分地方无明显损伤，能量计数与振铃计

数值相对于 AB 段仍较小。

2．3　声发射信号频谱分析

为了分析声发射信号主频及频率结构，对不同

加载速度下得到的 PE 燃气管变形失效过程声发射

信号进行快速傅里叶变换，得到声发射信号的主频

规律、各频率成分占比。

(1) 声发射信号主频分析。

外压作用下管道变形过程中声发射信号的幅

杨超



 工程塑料应用 2021 年，第 49 卷，第 6 期134

度谱及不同加载速度下的主频分布点如图 5 所示。

由图 5 可知，在不同外压加载速度下，管材内部破

坏产生的声发射信号频率分布规律基本一致，但主

要频率的幅值随加载速度增加呈增大趋势，表明加

载速度越大，材料内部破坏时吸收的能量也越大。

随着加载破坏速度增加，管道破坏时产生的声发射

信号主频维持在 63～64 kHz 范围内，平均主频为

63.295 kHz，说明虽然加载速度大时破坏程度大，但

是失效时声发射信号的主频基本不受加载速度影

响，保持相对稳定。
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a—外压过程声发射信号频谱示意图；b—主频分布示意图

图 5　外压过程声发射信号幅度谱及主频分布规律

(2) 声发射信号频率成分占比分析。

对声发射信号进行频率成分分析是为了了解

其频率结构，频率成分占比采用式 (3) 计算。

 R =f／F (3)
式中：f 为相应频率范围内的频率数，F 为信号总的

频率数。

图 6 为不同频率成分声发射信号占比示意图，

表 2 列出了主要频率成分范围占比。

如图 6 所示，不同下载速度下，声发射信号频率

成分基本相同，频率成分分布在 0～260 kHz 范围

内，主要频率的分布也基本相同，只是不同子频的占

比不同，这是由于虽然管道总体破坏的位置、破坏的

形式和变形过程基本一致，微观上分子链发生断裂

时机和形式基本一致，导致信号频率的分布规律基

本一致。

四种外压速度下占比较高的频率成分为 60～
70 kHz，120～130 kHz，180～190 kHz，这三种频率

成分占比达到 80% 左右，这是由于管道在外压力作
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加载速度：a—20 mm／min ；b—30 mm／min ；

c—40 mm／min ；d—50 mm／min

图 6　不同频率成分声发射信号占比示意图

       表 2　主要频率成分范围占比       % 
加载速度／
(mm · min–1)

频率／kHz
60～70 120～130 180～190

20 21.1 34.0 29.6
30 22.2 31.9 25.8
40 22.5 29.4 15.6
50 22.8 26.6 12.9
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用下呈椭圆变形破坏过程中，破坏的位置、破坏的形

式和变形过程基本相似所致。

60～70 kHz 频率范围占比随加载速度增加而

增大；120～130 kHz 与 180～190 kHz 频率范围占

比随加载速度增加而减小；这是由于速度增加会导

致整体破坏的时间缩短，高能态分子链未断裂完全

便已进入外压第三阶段，由于管道强度提升，导致高

频信号减少，而整体破坏的程度相同，所以主频略微

增长，但是保持稳定。

随着外压速度的增加，0～50 kHz 较低频率成

分的信号占比呈增加趋势，这是由于加载速度越快，

管道进入第三阶段越快，越多高能态分子链转化为

低能态，最后在第三、四阶段分子链逐步断裂，导致

低频信号占比增加。

3　结论

(1) PE 燃气管道的外压失效过程大致包含四个

阶段，第一阶段时间很短，单位位移外压力变化率达

98.34%，管道椭圆度仅为 0%～1.2% ；第二阶段单

位位移外压力变化率迅速下降至 11.56%，椭圆度从

1.2% 增加到 31.08%，管材相对变形达到 15% 左右；

第三阶段单位位移外压力变化率基本恒定，椭圆度

达到 78.79%，相对变形达到 40% 左右；第四阶段椭

圆度大于 78.79%，相对变形从 40% 增长到管道上

下内壁贴合。

(2) 外压失效过程声发射信号为突发性信号，主

要源自椭圆长轴端部的破坏，振铃计数与能量计数

变化规律基本一致，第二阶段尤其是前半段声发射

活动频繁，能量计数与振铃计数值最大；第三阶段

声发射活动减弱，能量计数与振铃计数值很小；第

四阶段声发射活动比较频繁，能量计数与振铃计数

值较小。

(3) 实验中四个加载速度下的声发射信号主频

与幅度谱相近，主频分布范围在 63～64 kHz，平均

主频为 63.295 kHz。声发射信号频率范围在 0～
260 kHz，主要频率成分范围为 60～70 kHz，120～
130 kHz，180～190 kHz，这三个范围频率成分占比

达 80% 左右。60～70 kHz 频率成分占比随加载速

度增加而增大，120～130 kHz 和 180～190 kHz 频

率成分占比随加载速度增加而减小。

(4) 外压速度增加，声发射信号高频部分占比减

小，低频部分占比增大，主频部分保持稳定并略有

增长，可通过此趋势预测实际生产生活中的埋地 PE
燃气管道外压失效的速度。
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